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ABSTRAKT 
Práce se zabývá přípravou, studiem a analýzou pojiv na bázi fluidních filtrových popílků 
a kompozity z těchto pojiv připravených. Pojiva byla dotována různými aditivy s cílem 
úpravy reologických vlastností, snížení objemové hmotnosti a zvýšení pevnosti v tlaku a tahu 
za ohybu. Dále byla testována možnost využití odpadních polyesterových vláken jako výztuže 
v matricích na bázi výše zmíněných pojiv. Připravené vzorky byly testovány na pevnost 
v tahu za ohybu a tlaku po 28 dnech. Fázové složení vzorků bylo analyzováno pomocí 
rentgenové difrakční analýzy.  
 
ABSTRACT 
This Bachelor’s thesis deals with preparation, study and analysis of binders based on fluid 
filter ashes. Binders were doped with various additives to alter the rheological properties, 
reduce volumetric weight and increase flexural compressive and tensile strength. Next, 
a possibility of using waste polyester fibres for reinforcement in matrices based on above 
mentioned binders was determined. The prepared samples were tested for compression and 
flexural strength after 28 days. Phase composition was analysed by means of X-ray diffraction 
analysis. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Fluidní popílek, fluidní spalování, pevnost v tlaku, kompozitní materiály, objemová hmotnost.  
KEY WORDS 
Fluid filter ash, fluid combustion, compressive strength, composite materials, density. 
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1 ÚVOD 
Současná problematika stavebních materiálů je stejně jako jakýkoliv jiný průmysl spjata 
s rostoucími cenami vstupních materiálů, energií, pracovní síly a environmentální politikou. 
Produkce stavebních materiálů je do značné míry závislá na těžbě nerostných surovin, jejich 
zásoby nejsou nevyčerpatelné. Těžba, doprava a zpracování těchto velkoobjemově 
zpracovávaných surovin je producentem zátěže ve formě prachu, hluku, emisí oxidu 
uhličitého a podobně. Tato environmentální hlediska jsou v dnešní době omezována 
legislativou a jejich nákladná řešení se promítají do výrobních nákladů výsledných produktů. 
Nabízí se řešení v podobě využívání odpadů či druhotných surovin produkovaných 
průmyslem. 
Jedním z největších zdrojů odpadů je energetický průmysl založený na spalování uhlí. 
Při spalování uhlí vznikají kromě plynných produktů a tepla také pevné produkty jako 
například různé druhy popílků, škvára, nebo kotelní prach. Dalšími relativně novými produkty 
jsou produkty z emisních opatření, jako je například energosádrovec z odsíření spalin. Tyto 
produkty byly v dřívějších dobách brány jako odpady a primárním řešením bylo jejich 
skládkování, což je ekonomicky nevýhodné a ekologicky nepříliš elegantní řešení. V dnešní 
době je na velké množství těchto odpadů nahlíženo jako na kvalitní druhotné suroviny, jež 
jsou za cenu jistých kompromisů vhodnými náhradami mnohdy draze těžených 
a zpracovávaných nerostů [1]. 
Využívání odpadních produktů z energetického průmyslu je závislé na jejich chemickém 
a fázovém složení a na jejich stabilitě, respektive stabilitě výsledného stavebního materiálu. 
Chemické i fázové složení produktu se odvíjí od druhu spalovaného materiálu, a způsobu jeho 
spalování a zpracování. Složení je tedy do jisté míry variabilní, což je jeden z problémů 
aplikace těchto materiálu, se kterým se současná věda snaží vyrovnat. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Spalování uhlí a jeho způsoby 
Spalování uhlí v teplárnách a elektrárnách patří k významným zdrojům tepla, páry 
a elektrické energie v České republice. Tyto způsoby výroby energie jsou všeobecně 
největšími producenty tuhých i plynných produktů vypouštěných do ovzduší. Spalování uhlí 
je reakcí mezi povrchem spalovaného materiálu a plynnou fází uvnitř spalovacího prostoru 
[2]. 
2.1.1 Vysokoteplotní spalování 
Při vysokoteplotním spalování uhlí dochází k hoření černého, nebo hnědého uhlí, či lignitu při 
teplotě 1100 °C–1700°C. Teplota spalování je závislá převážně na výhřevnosti spalovaného 
materiálu, jeho granulometrii a konstrukci spalovacího zařízení. Roštová ohniště pro 
spalování kusového uhlí nejsou příliš využívána. V současné době jsou nejčastěji využívána 
prášková ohniště, do kterých je hořáky injektován uhelný prach. Uhelný prach má 
mnohonásobně větší měrný povrch než kusové uhlí, hoření tak probíhá mnohem rychleji. Při 
tomto druhu spalování dochází vzniku většího množství jemných pevných produktů 
spalování.  
Teplota spalování je závislá také na způsobu odvádění škváry (strusky) z kotle. 
V granulačních ohništích je nižší teplota (do 1500 °C) a struska je shromažďována na dně 
kotle ve formě granulí, které jsou dále odváděny. Ve strusce je zachyceno 15–25% popelovin, 
zbytek je tvořen jemnými zrny, která odchází se spalinami a jsou zachycována 
v odlučovačích. Výtavný proces odvádění strusky vyžaduje vyšší teplotu, aby se struska 
mohla shromažďovat v tekuté formě na dně kotle odkud je odváděna. Tento způsob vyžaduje 
uhlí s vyšší výhřevností [2]. 
 Snižování emisí vysokoteplotního spalování uhlí je spojeno s procesem následného 
odsiřování spalin, což vyžaduje vybudování odsiřovací stanice, která je nákladným 
a rozměrným zařízením. Volba typu odsiřování záleží na následném nakládání s produkty 
odsiřování. Výhodným typem je odsiřování za vzniku poměrně čistého síranu vápenatého, 
bezvodého, nebo dihydrátu. Odsiřování je prováděno vápenným mlékem, či upraveným 
vápencem a nejčastějším produktem je energosádrovec. Vzniklý produkt lze dále využívat 
a omezit tak těžbu sádrovce [3]. 
2.1.2 Fluidní spalování 
Fluidní spalování je proces, při kterém je mleté palivo spalováno v proudu vzduchu, 
ve vznosu. Díky většímu množství spalovacího vzduchu, který je v kontaktu s palivem, 
dochází k dokonalejšímu spalování a vyšší účinnosti než u klasických práškových kotlů. Proto 
může být ve fluidních kotlích často spalováno uhlí nižší kvality, s nižší výhřevností. 
Spalovací proces je závislý na granulometrii paliva, jeho výhřevnosti, rychlosti proudění 
spalovacího vzduchu a teplotě spalovacího vzduchu [3].  
V praxi je mleté uhlí spalováno společně s mletým vápencem při teplotě okolo 850 °C, který 
slouží jako absorbent vznikajícího oxidu siřičitého za vzniku síranu vápenatého (anhydritu). 
Dochází tak k odsiřování přímo v kotli bez nutnosti výstavby odsiřovacích zařízení. Účinnost 
odsiřování závisí na obsahu síry v palivu, teplotě a tlaku ve fluidním loži, na přebytku kyslíku 
na koncentraci aditiva (poměr Ca/S) a na vlastnostech aditiva (geologické stáří, granulometrie 
obsah CaCO3, poréznost). Přebytečný nezreagovaný vápenec je přítomen v produktech 
fluidního spalování ve formě oxidu vápenatého jako tzv. měkce pálené, reaktivní vápno. Při 
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fluidním spalování uhlí nedochází, díky nižší teplotě spalování, ke vzniku termického NOx, 
pouze ke vzniku palivového NOx, což přispívá ke snížení emisí proti vysokoteplotnímu 
spalování [2, 3]. 
2.1.2.1 Fluidní kotle 
Fluidní kotle lze rozdělit do dvou základních kategorií podle tlaku, na kotle atmosférické 
a tlakové, dále na kotle se stacionární, neboli bublinovou a cirkulující fluidní vrstvou. 
Spalovací vzduch proudí do fluidního kotle přes fluidní rošt, což zajišťuje cirkulaci materiálu 
ve fluidní vrstvě. U atmosférických kotlů se stacionární fluidní vrstvou je proud vzduchu 
takový, aby nedocházelo k úletu paliva. Tíhová síla částice je v podstatě v rovnováze se silou 
vztlakovou. Nadávkované mleté palivo je spolu s vápencem rozmístěno ve fluidní vrstvě 
podle své hmotnosti a granulometrie do různých hladin fluidní vrstvy, kde víří. Díky víření je 
palivo promícháváno s vápencem a dochází k intenzivní výměně tepla. Hořením dochází ke 
snižování hmotnosti a zmenšování částic, vzniká popílek, který spolu se spalinami odpouští 
fluidní kotel. Pevné částice jsou oddělovány v mechanických a elektrostatických 
odlučovačích od spalin. Nevyhořelé drobné částice paliva, které vyletí z kotle, jsou odděleny 
v separátorech a jsou vráceny zpět do kotle. Hmotnější částice popílku, které se shromažďují 
ve spodní části kotle, jsou odebírány ve formě tzv. ložového popele. Schéma procesu 
fluidního spalování uhlí je znázorněno níže (Obrázek 1) [3, 4, 5, 6]. 
 
 
Obrázek 1: Schéma atmosférického fluidního kotle; (1) zásobník uhlí, (2) zásobník vápence, (3) mlýn 
na uhlí, (4) fluidní lože, (5) parní buben, (6) vyrobená pára, (7) voda pro výrobu páry, (8) cyklon, (9) 
výpusť hrubé ložového popele, (10) výpusť jemného ložového popele, (11) ventilátor ke vhánění 
létavého popílku, (12) spalinový ventilátor, (13) textilní filtry, (14) komín [4]. 
Zvýšením rychlosti proudícího vzduchu na rychlost blížící se rychlosti úletu částice je 
dosaženo většího víření a dochází k vzniku cirkulační fluidní vrstvy. Recirkulace je zajištěna 
separátory, ze kterých jsou částice vraceny zpět do kotle a to několikanásobně (12–50×). 
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Tento proces zajišťuje delší dobu setrvání paliva v kotli a dokonalejší spálení paliva. Jemný 
popílek je odlučován mechanickými a elektrostatickými odlučovači, hrubý ložový popel je 
odlučován cyklony [3]. 
Tlakové fluidní kotle jsou v porovnání s atmosférickými kotli účinnější, jsou používány 
v kombinaci s plynovými turbínami, do kterých jsou přiváděny spaliny, které zde expandují. 
Turbína je propojena s kompresorem, který vhání vzduch do fluidního kotle. Kvůli vysokému 
tlaku uvnitř kotlů je jejich konstrukce nákladnější, proto nejsou tolik využívány [2, 3]. 
2.1.2.2 Reakce probíhající ve fluidní vrstvě 
Rozklad uhličitanu vápenatého na oxid vápenatý, oxid uhličitý: 
 
CaCO3 → CaO + CO2 (ΔH = 178 KJ∙mol
-1
) 
 
Reakce oxidu vápenatého s oxidem siřičitým za vzniku síranu vápenatého (sádrovce): 
 
CaO + SO2 + ½ O2 → CaSO4 (ΔH = –500 KJ∙mol
-1
) 
 
Optimální teplota této reakce je 800 až 900 °C, při nižší teplotě je odsíření méně účinné a při 
vyšších teplotách dochází ke zpětné reakci, kdy je sádrovec rozkládán zpět na oxid vápenatý 
a oxid siřičitý [3, 6]. 
2.2 Tuhé zbytky spalování uhlí 
Popílek je tuhý produkt vznikající při spalování uhlí pro energetické účely. Jedná se 
o heterogenní směs částic, které se liší tvarem, velikostí a chemickým složením. Tyto popílky 
jsou pucolánově aktivní. Pucolánová aktivita je reakce amorfního křemene s portlanditem ve 
vodném prostředí za vzniku hydratovaných křemičitanů vápenatých, které mají pojivové 
vlastnosti. Vlastnosti popílku jsou závislé na druhu spalovaného uhlí, na jeho chemickém 
a mineralogickém složení a na druhu spalování. Z praktického hlediska jsou popílky 
rozdělovány podle druhu spalování na vysokoteplotní a fluidní [2, 4]. 
2.2.1 Tuhé zbytky vysokoteplotního spalování 
Produktem vysokoteplotního spalování při teplotě 1100–1700 °C je popílek, ve kterém je 
krystalická fáze zastoupena přibližně 10 %, amorfní fáze tvoří 85 až 95 %. Obsah 
nespáleného uhlíku může kolísat v rozmezí 2–20 %. Vysokoteplotní popílky se liší převážně 
obsahem CaO. Vyšší obsah CaO se vyskytuje v popílcích vzniklých spalováním hnědého uhlí. 
Křemičité popílky vznikající spalováním antracitu či lignitu mají vysoký obsah SiO2 
a zanedbatelný obsah CaO (< 5 %). Vápenaté popílky obsahují vysoký podíl CaO (15–40 %), 
dále Fe2O3, Al2O3 a SiO2, tyto popílky vznikají spalováním méně kvalitního uhlí. 
V České republice jsou zpracovávány převážně křemičité popílky,  obsah CaO je v rozmezí 
2–3 %. Vápenaté vysokoteplotní popílky se v České republice prakticky nevyskytují. 
Křemičité popílky vykazují latentně hydraulické vlastnosti, což znamená, že sami o sobě po 
smísení s vodou nereagují, ale ve směsi s portlanditem jsou aktivovány a dochází k reakci, jež 
má zpravidla za následek ztuhnutí.  
Při spalování uhlí dochází k natavování minerálních složek v něm obsažených. Utváří se 
drobné kapky na povrchu zkoksovatěných částic uhlí. Tyto částice jsou taveninou 
nesmáčitelné, následně dochází k vyhořívání a aglomeraci roztavených minerálních složek. 
Výsledný tvar částic je přibližně kulovitý [7]. 
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Hlavními minerálními fázemi zastoupenými v křemičitanových popílcích jsou [7]: 
 sklovitá fáze (60–83 %) 
 mullit (4–25 %) 
 křemen (4–18 %) 
 hematit (0,5–2 %) 
 magnetit (1–7 %) 
 
2.2.2 Tuhé zbytky fluidního spalování 
Tuhé zbytky fluidního spalování se odlišují zbytků vysokoteplotního spalování morfologií, 
chemickým i fázovým složením. Jde o směs minerálních složek zastoupených v uhlí, 
produktů spalování a produktů odsíření. Hlavními složkami jsou reaktivní amorfní 
aluminosilikát, anhydrit a měkce pálené vápno, na rozdíl od vysokoteplotních popílků, kde 
jsou nejvíce zastoupeným složkami sklovitá fáze, mulit a křemen [7]. 
Rozdíly ve vlastnostech vyplívají z teploty spalování kolem 850 °C, kdy nedochází 
k natavování minerálních složek a částice jsou po vyhoření uhlí porézní, nepravidelného 
tvaru. Jejich sypná hmotnost je v rozmezí 500–700 kg∙m–3. Fluidní popílky vykazují vyšší 
podíl SO3 až 20 % hm. a až 35 % hm. ve formě anhydritu, CaO ve formě měkce páleného 
vápna, což při hydrataci vede ke vzniku ettringitu [8, 9]. 
Popely z fluidního spalování jsou rozdělovány do dvou kategorií podle místa odběru, 
na hrubý ložový popel a filtrový popílek z elektrických odlučovačů. Oba popely vznikají 
zároveň při procesu fluidního spalování, ale svým složením a vlastnostmi se odlišují [2]. 
2.2.2.1 Hrubý ložový popel  
Hrubý ložový popel je produktem fluidního spalování, jde o objemnější částice s vyšší 
hmotností, které propadnou fluidním prstencem. Chemické a fázové složení, především 
vysoký obsah měkce páleného vápna a anhydritu způsobuje velmi dobré hydraulické 
vlastnosti tohoto materiálu, který při samotném smísení s vodou tuhne. Pro použití do záměsí 
bývá ložový popel často mletý [3]. 
2.2.2.2 Fluidní filtrový popílek 
Fluidní filtrový popílek je dalším produktem fluidního spalování uhlí, jde o drobné, lehké 
částice, neboli úlet, který je zachycován elektrostatickými odlučovači. Odlučovači procházejí 
spaliny před vstupem do komína. Od hrubého ložového popele se liší především nižším 
obsahem volného CaO, který je spolu s anhydritem nositelem hydraulických vlastností [3]. 
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Obrázek 2: Fotografie fluidního filtrového popílku z elektrárny Tisová. 
 
Obrázek 3: Zobrazení fluidního filtrového popílku z elektrárny Tisová pomocí strukturního 
elektronového mikroskopu. 
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2.3 Superplastifikátory 
Superplastifikátory jsou chemické modifikující přísady do betonu. Jsou to organické 
makromolekulární povrchově aktivní látky, které svou adsorpcí na povrchu částic pojiva 
mohou měnit jejich náboj a tak dispergovat částice a upravovat konzistenci připravovaného 
betonu. Tyto sloučeniny podstatně snižují vodní součinitel a snižují tak množství záměsové 
vody při zachování dostatečně dobré zpracovatelnosti.  
V posledních desetiletích došlo k značnému vývoji v oblasti superplastifikátorů a vzniklo 
několik skupin podle složení makromolekulárního řetězce. Lighnosulfonáty (s nízkým 
obsahem sacharidů), polyfosfáty, polykondenzát naftalensulfonátu s formaldehydem, 
polykondenzát sulfonovaného melaminu s formaldehydem, polyakryláty, polykarboxyláty. 
V alkalickém prostředí cementové suspenze jsou disociovány funkční skupiny –COOH, nebo 
–SO3H a vzniklé anionty reagují s kationty minerálních složek zrn (Ca
2+
, Al
3+
) za vzniku 
komplexních sloučenin. Anionty, jež se neúčastní reakcí s minerálními složkami zrn, jsou 
díky zápornému náboji vzájemně odpuzovány, společně s vlivem sterických efektů 
postranních řetězců dochází k deflokulaci. Délka a rozvětvení postranního řetězce určuje 
sterické efekty a výsledný účinek superplastifikátoru. 
Superplastifikátory jsou nejčastěji dodávány ve formě vodných roztoků. Viskozita těchto 
roztoků je závislá na typu a koncentraci obsažené látky stejně jako hustota, která se pohybuje 
nejčastěji kolem 1,1 g∙cm-3. Pro přípravu suchých směsí mohou být superplastifikátory 
dodávány také ve formě prášku [10]. 
2.3.1 Superplastifikátor CHRYSO Fluid Optima 100 
Sulastifikátor CHRYSO Fluid Optima je vysoce vodoredukující přísada do betonu na bázi 
modifikovaných polyfosfátů. Tato přísada je dodávána ve formě roztoku bílé až jemně 
nažloutlé barvy o hustotě přibližně 1,06 kg∙dm–3 (při 20 °C). Obsah chloridů je do 0,1 % hm. 
a pH 4 ± 0,5. Obsah sušiny je přibližně 31 % ± 1,5 % hm.. Výrobcem doporučené dávkování 
je v rozsahu 0,3 kg až 5 kg na 100 kg cementu (to je 0,3 až 5 %). Obvyklá dávka je 1 % 
hmotnosti cementu [11]. 
2.4 Kompozitní materiály 
Kompozitní materiál je heterogenní směs složená z více materiálů, jejíž výsledné požadované 
vlastnosti jsou lepší, než vlastnosti jednotlivých komponent. Adicí zkoumaných, 
či požadovaných vlastností jednotlivých materiálů je dosahováno synergického efektu 
(Obrázek 4). Z toho vyplívá, že vlastnosti takového materiálu jsou zkoumány jako celek, ne 
jako vlastnosti jednotlivých komponent. Ideální kompozit by měl mít izotropní vlastnosti (to 
znamená ve všech směrech stejné), ale v praxi to ovšem mnohdy není zapotřebí. V oblasti 
kompozitních materiálů se uplatňují materiály z oblastí plastů, kovů, skla, keramiky, 
anorganických pojiv i přírodních látek [12]. 
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Obrázek 4: Znázornění synergického efektu. 
2.4.1 Rozdělení kompozitů. 
Kompozity lze dělit z několika hledisek. Zde je uvedeno jen několik možných variant. Podle 
původu vzniku, tedy kompozity přírodní, jako jsou například dřevo či různé horniny, nebo 
syntetické např.: sklolaminát, beton, překližka, nebo Damascénská ocel. Dále lze kompozity 
dělit podle typu výztuže, například kompozity s vláknitou, částicovou, či deskovou výztuží. 
Vlákna mohou být dlouhá, či krátká, sekaná s různou orientací. Částice mohou mít různou 
velikost, jako například kamenivo do betonu. V neposlední řadě lze kompozity dělit podle 
matrice. Jako příklad matric na bázi organických látek lze uvést různé druhy pryskyřic a jako 
příklad anorganických cement, nebo kovy [12]. 
 Tato práce se zabývá matricemi na bázi pojiva připraveného z fluidního filtrového popílku 
s příměsí vápna, superplastifikátoru a vláken, jejichž úkolem je snížit objemovou hmotnost 
výsledného kompozitu a zlepšit mechanické vlastnosti. 
2.5 Vlákna 
V průmyslu stavebních hmot jsou vlákna využívána k přípravě vláknobetonů, což jsou 
speciální typy konstrukčních betonů, které při rovnoměrném rozptýlení vláken vynikají 
některými vlastnostmi, jež jsou pro klasický beton slabými stránkami. Jde především 
o schopnost betonu odolávat účinkům tahového napětí, dále o křehký charakter, nebo 
o projevy objemových změn.  
Nejčastěji je požadováno zlepšení pevnosti v tahu, doprovázené ztrátou křehkého charakteru 
porušení. Pro tento účel jsou využívána vlákna s dostatečnou pevností, vhodným modulem 
pružnosti a dostatečnou schopností spolupůsobit s okolním betonem. Jde převážně o vlákna 
ocelová, či skleněná, méně často jde o vlákna uhlíková či asbestová. Velmi významnými 
kritérii jsou cena a ekologické aspekty, proto jsou poslední dva typy spíše ojedinělou 
záležitostí. Pokud je požadovaným cílem redukce objemových změn, nejčastěji redukce 
smrštění, jsou používána vlákna z druhé skupiny. Jsou to vlákna různých typů materiálů 
přírodních i syntetických, hlavním požadavkem je jemnost vlákna. Výsledná struktura betonu 
je i v případě malého přídavku těchto vláken vyztužena velkým počtem rovnoměrně 
rozložených vláken. Nedochází k tak rapidnímu zvýšení pevnosti v tahu, jako v případě první 
skupiny vláken, přesto jsou schopnosti odolávat silám vznikajícím ve struktuře betonu 
uplatněny a to v počátečním období hydratace. Přítomnost vláken tak může oddálit šíření 
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smršťovacích mikrotrhlin. Tato vlákna jsou většinou na bázi polypropylénu či skla. Vlákny 
vyztužené betony nelze srovnávat s klasickou tyčovou výztuží požívanou v betonech, která je 
navrhována a umisťována cíleně do míst, kde je očekáváno zvýšené namáhání [13]. 
 
 
Obrázek 5: Ocelová vlákna do betonu [14]. 
Při návrhu záměsi obsahující vlákna je třeba počítat s jistými komplikacemi, které vlákna 
přinášejí, neboť jde o složku s poměrně odlišným charakterem od typických složek betonu. Je 
třeba zajistit rovnoměrnou homogenizaci vláken, aby nedocházelo k tvorbě shluků vláken, 
či k tvorbě vzduchových bublin ve výsledném kompozitu. Nedostatečná homogenizace 
systému se může projevit lokálním oslabením připraveného kompozitu. 
2.5.1 Polyesterová vlákna 
Běžné vláknité výztuže do betonu jsou na bázi polyetylénu, oceli či na bázi skelných vláken. 
Standardně vyráběné střešní fólie na bázi polyvinylchloridu (PVC) jsou vyztuženy textilní 
mřížkou na bázi polyesteru. Tato mřížka zvyšuje pevnost a rozměrovou stálost fólie. Při 
výrobě střešních fólií vznikají různé ořezy a odpady. PVC by bylo možné recyklovat, ale 
obsah PES vláken přímou recyklaci komplikuje. Separace PVC a PES vláken je prováděna 
pomocí technologie firmy Hosokawa Alpine. Principem separace je postupné zmenšování 
částic fólie až na velikost její původní tloušťky a uvolnění vláken sítě (ze struktury původního 
materiálu) pomocí smykových sil. Zároveň dochází k mechanické a pneumatické separaci 
PES vláken a PVC drtě. Drť PVC je recyklována zpět do výroby. Vlákna PES opouští 
separaci ve formě „vaty“, či „cupaniny“, která obsahuje určité množství PVC, které je strženo 
proudem vzduchu při separaci. Vlákna jsou krátká a obsažené zbytky drtě PVC jsou 
nerovnoměrně rozděleny. Pro práci byly využity dvě šarže, šarže 1 s menším obsahem PVC 
(Obrázek 6) a šarže 3 s vyšším obsahem PVC (Obrázek 7). Problém s dalším využitím PES 
vláken, či jejich likvidací je zapříčiněn právě obsahem zbytkového PVC. Možnost aplikace 
PES vláken do kompozitu s matricí na bázi fluidního filtrového popílku a vápna by nabízela 
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imobilizaci tohoto materiálu za cenu potencionálního zlepšení vlastnosti kompozitu, jako jsou 
objemová hmotnost a pevnost v ohybu. Úskalím by mohlo být bazické pH matrice, jež by 
mohlo rozkládat PES, či PVC a znemožnit tak použití těchto vláken. Možnosti využití jsou 
dále řešeny v experimentální části [15]. 
 
 
Obrázek 6: Polyesterová vlákna s příměsí PVC – šarže 1. 
 
Obrázek 7: Polyesterová vlákna s příměsí PVC – šarže 3. 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
V této části je popsáno přístrojové vybavení, analytické metody a postupy použité při 
experimentech. 
3.1 Stanovení obsahu volného vápna 
Stanovení obsahu volného vápna bylo provedeno sacharátovou metodou podle normy 
ČSN P 72 2080. 
Postup stanovení: 
 Byl navážen přibližně 1 g popílku, hmotnost byla odečtena s přesností na 1 mg. 
 Navážka popílku byla kvantitativně převedena do Erlenmayerovy baňky a bylo 
přidáno 50 ml destilované vody. 
 Do Erlenmayerovy baňky bylo přidáno 10 g jemně rozetřené sacharózy a baňka 
byla 15 min třepána na třepačce (sacharóza reaguje s volným vápnem za tvorby 
sacharátu vápenatého).  
 Obsah baňky byl zfiltrován za sníženého tlaku přes Büchnerovu nálevku za použití 
jemného filtru. 
 Filtrát byl následně titrován odměrným roztokem kyseliny chlorovodíkové 
o koncentraci 0,2294 mol∙dm-3 na indikátor fenolftalein. Barevný přechod 
indikátoru je ze světle fialového na čirý roztok (pH 8,2–10). 
 Na základě spotřeby odměrného roztoku kyseliny chlorovodíkové byl vypočítán 
obsah volného vápna podle vztahu: 
navážky
CaOTHClHCl
CaO
m
MFcV 100
%

 ,  
VHCl – spotřeba odměrného roztoku v litrech. 
cHCl – koncentrace odměrného roztoku 
FT – faktor titrace 
HCl
CaO
TF


  
MCaO – molární hmotnost oxidu vápenatého 
mnavážky – hmotnost navážky popílku 
 
Průměrný obsah takto stanoveného vápna je ve fluidním filtrovém popílku Tisová 4,9%. 
3.2 Laserový analyzátor velikosti částic 
Laserový analyzátor  SYMPATEC HELOS KR umožňuje měření velikosti částic práškových 
vzorků v rozmezí od 0,1 do 1 850 µm. Velikost částic je měřena pomocí laserové difrakce. 
Tento přístroj umožňuje dispergaci vzorků suchým i mokrým způsobem a to za použití 
organických či jiných rozpouštědel. Měření je možno provádět na třech objektivech, s různou 
rozlišovací schopností. Vyhodnocení je prováděno pomocí počítače a příslušného software 
[16]. 
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Obrázek 8: Laserový analyzátor velikosti částic SYMPATEC HELOS KR [16]. 
3.3 Rentgenová fluorescenční spektrometrie 
Rentgenová fluorescenční spektrometrie je jednoduchá metoda, která je využívána k prvkové 
analýze. Princip metody je založen na interakci rentgenového záření, které je emitováno 
rentgenkou se vzorkem. Dochází k vyražení elektronu z vnitřních slupek atomu zkoumané 
látky a následnému přesunu elektronu z vyšších energetických hladin za současného vyzáření 
sekundárního rentgenového záření, které je charakteristické pro všechny prvky. Záření je 
následně detekováno pomocí detektoru.  
Fluorescenční spektrometry jsou podle detektoru rozdělovány na vlnově disperzní a energiově 
disperzní. Vlnově disperzní detektory pracují na principu separace vlnových délek 
na krystalu. Energiově disperzní detekují záření na základě energií fotonů sekundárního 
rentgenového záření. Pomocí fluorescenční spektrometrie je možno detekovat prvky 
od hliníku až po uran na vzduchu a za použití vakua už od beryllia.  
Centrum materiálového výzkumu disponuje energiově disperzním fluorescenčním 
spektrometrem Xenemetrix EX-6600 SSD, který je schopen rutinní prvkové analýzy pevných 
látek, prášků i kapalin. Je schopen provádět kvalitativní analýzu prvků od fluoru až po uran. 
Dále je možno provádět semikvantitativní analýzu bez standardů, pomocí příslušného 
software [17]. 
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Obrázek 9: Rentgenový fluorescenční spektrometr XENEMETRICS EX-6600 SSD [17] 
3.4 Rentgenová difrakční analýza 
Rentgenová difrakční analýza (XRD) je základní metoda, která je používána k analýze 
struktury pevných látek. Princip metody spočívá v interakci svazku rentgenového záření 
s elektrony atomů spočívající v pružném (bezfotonovém) rozptylu. Atomy jsou v krystalické 
mřížce uspořádány pravidelně, periodicky, proto dochází k rozptylu rentgenového paprsku 
a následné interferenci za vzniku difrakčních maxim. Poloha, tvar a intenzita difrakčních 
maxim závisí na druhu a uspořádání daných atomů v prostoru. Vzniká takzvaný difraktogram, 
díky kterému lze určit strukturu a analyzovaného materiálu.  
Základní podmínka pro to, aby mohlo dojít k difrakci, respektive aby nastala konstruktivní 
interference, je vyjádřena Braggovou rovnicí: .sin2 Θdn  , kde n je celé číslo, 
reprezentující řád difrakce, λ je vlnová délka záření, d je mezivrstevná vzdálenost (mřížkový 
parametr) a ϴ je úhel, který svírá dopadající paprsek s rovinou krystalu. Dráhový rozdíl musí 
být roven celočíselnému násobku vlnové délky použitého rentgenové záření.  
Tato metoda poskytuje globální informaci o fázovém složení vzorku, je možné analyzovat 
polykrystalické materiály, práškové materiály, ale také tenké vrstvy. Centrum materiálového 
výzkumu disponuje rentgenovým difrakčním spektrometrem  Empyrean od firmy Panalytical, 
který disponuje vysokoteplotní komorou, komorou s řízenou vlhkostí a je vybaven technologií 
SAXS pro analýzu nanomateriálů [18, 19]. 
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Tabulka 1: Podmínky měření. 
Scan axis Gonio 
Start Position [°2Th.] 4.999999999 
End Position [°2Th.] 90.005450051 
Step Size [°2Th.] 0.0131303 
Scan Step Time [s] 95.880 
Anode material Cu 
K-Alpha1 [Å] 1.5405980 
K-Alpha2 [Å] 1.5444260 
Generator Settings 30 mA, 40 kV 
 
 
Obrázek 10: Znázornění principu rentgenové difrakce [20]. 
 
 
Obrázek 11: Rentgenový difrakční spektrometr Empyrean od firmy Panalytical [18]. 
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3.5 Příprava vzorků pro pevnostní zkoušky 
Směsi byly připravovány na laboratorní míchačce, kde byla nejprve nadávkována voda 
a případný superplastifikátor, poté byly přidány pevné komponenty. Směsi byly 
homogenizovány a upraveny tak, aby měly vždy stejnou konzistenci. Takto připravené směsi 
byly hutněny na vibračním stole do připravených forem. Pro přípravu zkušebních těles 
(trámečků) byly použity formy o rozměrech 20×20×100 mm a 40×40×160 mm. 
Po 24 hodinovém zrání směsí ve formách při laboratorní teplotě, byla zkušební tělesa 
odformována a uložena do zrací komory (t = 20 °C, vlhkost 90–100 %). Zkušební tělesa byla 
vyjímána po požadovaných dobách zrání (1, 7, 28 dní) a byly na nich prováděny pevnostní 
zkoušky. Trámečky byly před pevnostní zkouškou zváženy pro výpočet objemové hmotnosti. 
 
 
Obrázek 12: Formy pro přípravu zkušebních těles (vlevo: 20×20×100 mm, vpravo: 40×40×160 mm). 
3.6 Hydraulický lis pro mechanické testování – DESTEST 3310 
DESTTEST 3310 je komplexní zkušební pracoviště pro pevnostní zkoušky v oblasti 
stavebních hmot. Toto zkušební pracoviště se skládá z lisu BS-3000 a BS-300 pro zkoušky 
pevností betonových zkušebních těles v tlaku, lamačky BS-10 a BS-100 pro zkoušky 
betonových zkušebních těles v tahu za ohybu, skříně s hydraulickým agregátem a řídícího 
počítače s ovládacím panelem [21]. 
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Tabulka 2: Technické parametry lisu DESTTEST 3310 [21]. 
Technické parametry 
  BS-3000 BS-300 BS-10 BS-100 
Jmenovitá lisovací síla [kN] 3000 300 10 100 
Minimální lisovací síla [kN] 150 6 0,2 5 
Rychlost zatěžování [N∙s–1] 5÷999k 0,3÷99,9k 5÷999 0,3÷99,9k 
Přesnost měření 1 [%] ±1 ±1 ±1 ±1 
Výška pracovního prostoru [mm] 340 55 55 160 
Zdvih tlakového válce [mm] 100 55 55 80 
Rozměr lisovací desky 
spodní [mm] 300×300 2 2 2 
horní [mm] 300×300 2 2 2 
Maximální tlak hydrauliky [MPa] 31,5 
1
 od 5 % do 100 % jmenovité lisovací síly 
2
 dle lisovacích nástavců 
 
 
Obrázek 13: Hydraulický lis pro mechanické testováníí – DESTEST 3310 [22]. 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
4.1 Použité suroviny 
Popílek filtr - fluidní filtrový popílek z elektrárny Tisová 
Vápenný hydrát CL 90 - vápenný hydrát s vápenky Vitošov 
Vlákna šarže 1 - odpadní PES vlákna s nižším obsahem PVC 
Vlákna šarže 3 - odpadní PES vlákna s vyšším obsahem PVC 
Záměsová voda - demineralizovaná voda přidávána k suchému popílku 
4.2 Vysvětlivky 
A, B, …- označení vzorků 
w/c - vodní součinitel, poměr hmotnosti záměsové vody k hmotnosti popela a hydrátu 
ρ - objemová hmotnost zkušebního tělesa zrajícího ve zrací komoře 
p.ú. - poměr účinnosti 
 
 3mkg
100MPa
..




tlakuvpevnost
úp  
4.3 Analýza vstupních surovin 
4.3.1 Analýza fluidního filtrového popílku 
Fluidní filtrový popílek byl analyzován na obsah volného vápna sacharátovou metodou. 
Průměrný obsah takto stanoveného vápna je 4,9%. 
Dále byl popílek podroben laserové analýze velikosti částic, kdy x50  = 14.52 µm, 
x90 = 359.01 µm. Grafický záznam distribuce částic je vyobrazen níže (Obrázek 14).  
 
 
Obrázek 14: Grafický záznam distribuce částic ve fluidním filtrovém popílku Tisová. 
Prvkové složení bylo analyzováno pomocí rentgenové fluorescenční analýzy. Tabulka 
výsledků je zobrazena níže (Tabulka 3). Výsledky analýzy fázového složení pomocí 
rentgenové difrakční analýzy jsou uvedeny v příloze (Chyba! Nenalezen zdroj odkazů.). 
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Tabulka 3: Analýza prvkového složení pomocí rentgenové fluorescenční spektrometrie 
HLAVNÍ OXIDY          
 SiO2 Al2O3 CaO Na2O K2O MgO SO3 Fe2O3 TiO2 P2O5  
% 33,9 22,4 22,8 0,66 0,67 0,85 5,19 7,17 5,41 0,31  
            
DOPLŇKOVÉ OXIDY         
 Cr2O3 MnO NiO CuO ZnO As2O3 ZrO2 SrO BaO Sm2O3 WO3 
% 0,03 0,07 0,01 0,04 0,02 0,01 0,09 0,09 0,15 0,01 0,01 
 
4.3.2 Analýza Vápenného hydrátu CL 90 
Byla provedena analýza velikosti částic, kdy x50 = 1.73 µm x90 = 4.12  µm, grafický záznam 
distribuce částic je zobrazen níže (Obrázek 15). Dále byla provedena rentgenová difrakční 
analýza, jejíž výsledky jsou uvedeny v příloze (Chyba! Nenalezen zdroj odkazů.). 
 
 
Obrázek 15: Grafický záznam distribuce částic ve vápenném hydrátu CL 90. 
4.3.3 Vlákna 
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4.4 Optimalizace přídavku vápenného hydrátu k fluidnímu filtrovému popílku 
Tabulka 4: Výsledky pevnostních zkoušek pojiv s různým obsahem vápenného hydrátu. 
dny označení A B C D E F 
1 
pevnost v tahu za ohybu [MPa] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
pevnost v tlaku [MPa] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
ρ [kg∙m-3] 1595 1597 1584 1546 1558 1558 
p.ú. [MPa∙m3∙kg-1] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
7 
pevnost v tahu za ohybu [MPa] 0,00 3,05 4,20 3,55 3,14 2,34 
pevnost v tlaku [MPa] 8,57 16,41 17,99 16,51 13,48 12,11 
ρ [kg∙m-3] 1481 1503 1514 1470 1397 1406 
p.ú. [MPa∙m3∙kg-1] 0,58 1,09 1,19 1,12 0,97 0,86 
28 
pevnost v tahu za ohybu [MPa] 1,09 1,97 3,12 2,53 4,63 3,22 
pevnost v tlaku [MPa] 8,87 17,20 21,93 21,24 19,94 18,27 
ρ [kg∙m-3] 1220 1299 1302 1327 1255 1245 
p.ú. [MPa∙m3∙kg-1] 0,73 1,32 1,68 1,60 1,59 1,47 
 
 
Obrázek 16: Pevnost v tlaku pojiv s různým obsahem vápenného hydrátu. 
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Obrázek 17: Graf vývoje objemových hmotností. 
Zhodnocení 
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4.5 Vliv plastifikátoru na vlastnosti pojiva na bázi fluidního filtrového popílku 
 
Tabulka 5: Výsledky pevnostních zkoušek pojiv s různým obsahem superplastifikátoru CHRYSO Fluid 
Optima 100. 
dny označení A B C D E 
1 
pevnost v tahu za ohybu [MPa] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
pevnost v tlaku [MPa] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
ρ [kg∙m-3] 1551 1566 1590 1597 1575 
p.ú. [MPa∙m3∙kg-1] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
7 
pevnost v tahu za ohybu [MPa] 1,59 2,06 2,09 1,52 2,65 
pevnost v tlaku [MPa] 11,74 14,18 13,70 15,88 17,01 
ρ [kg∙m-3] 1303 1423 1475 1507 1491 
p.ú. [MPa∙m3∙kg-1] 0,90 1,00 0,93 1,05 1,14 
28 
pevnost v tahu za ohybu [MPa] 0,87 1,28 1,28 1,3 1,76 
pevnost v tlaku [MPa] 8,12 12,84 13,07 15,92 19,22 
ρ [kg∙m-3] 1158 1221 1259 1286 1308 
p.ú. [MPa∙m3∙kg-1] 0,70 1,05 1,04 1,24 1,47 
 
Obrázek 18: Pevnost v tlaku pojiv s různým obsahem superplastifikátoru CHRYSO Fluid Optima 100. 
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Obrázek 19: Graf vývoje objemových hmotností. 
Zhodnocení 
 
4.6 Vliv plastifikátoru na vlastnosti pojiva na bázi fluidního filtrového popílku 
a vápenného hydrátu 
Tabulka 6: Výsledky pevnostních zkoušek pojiv s různým obsahem superplastifikátoru CHRYSO Fluid 
Optima 100. 
dny označení A B C D E 
1 
pevnost v tahu za ohybu [MPa] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
pevnost v tlaku [MPa] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
ρ [kg∙m-3] 1600 1594 1598 1658 1691 
p.ú. [MPa∙m3∙kg-1] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
7 
pevnost v tahu za ohybu [MPa] 4,22 3,53 4,71 5,10 6,01 
pevnost v tlaku [MPa] 19,87 18,84 20,33 31,41 40,82 
ρ [kg∙m-3] 1356 1449 1479 1558 1553 
p.ú. [MPa∙m3∙kg-1] 1,46 1,30 1,37 2,02 2,63 
28 
pevnost v tahu za ohybu [MPa] 4,50 3,70 3,71 6,60 7,84 
pevnost v tlaku [MPa] 21,21 23,62 26,98 39,20 46,72 
ρ [kg∙m-3] 1266 1328 1366 1458 1438 
p.ú. [MPa∙m3∙kg-1] 1,68 1,78 1,98 2,69 3,25 
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Obrázek 20: Pevnost v tlaku pojiv s různým obsahem superplastifikátoru CHRYSO Fluid Optima 100. 
 
Obrázek 21: Graf vývoje objemových hmotností. 
Zhodnocení 
  
0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
1 7 28 
 p
rů
m
ěr
n
á
 p
ev
n
o
st
 v
 t
la
k
u
 [
M
p
a
] 
dny 
A 
B 
C 
D 
E 
1200 
1300 
1400 
1500 
1600 
1700 
1800 
1 7 28 
o
b
je
m
o
v
á
 h
m
o
tn
o
st
 [
lk
g
∙m
-3
] 
dny 
A 
B 
C 
D 
E 
29 
 
4.7 Možnost ovlivnění počátečních pevností přídavkem 
Tabulka 7: Výsledky pevnostních zkoušek pojiv s různým obsahem sádry. 
dny označení A B C D E 
1 
pevnost v tahu za ohybu [MPa] 3,54 3,95 4,54 4,39 5,79 
pevnost v tlaku [MPa] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
ρ [kg∙m-3] 1534 1524 1561 1568 1595 
p.ú. [MPa∙m3∙kg-1] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
7 
pevnost v tahu za ohybu [MPa] 3,54 3,95 4,54 4,39 5,79 
pevnost v tlaku [MPa] 19,60 18,63 20,61 20,91 21,24 
ρ [kg∙m-3] 1351 1428 1486 1497 1480 
p.ú. [MPa∙m3∙kg-1] 1,45 1,30 1,39 1,40 1,44 
28 
pevnost v tahu za ohybu [MPa] 3,21 4,47 4,13 4,59 3,05 
pevnost v tlaku [MPa] 22,77 26,57 28,63 24,70 24,82 
ρ [kg∙m-3] 1277 1311 1357 1356 1390 
p.ú. [MPa∙m3∙kg-1] 1,78 2,03 2,11 1,82 1,79 
 
 
 
Obrázek 22: Pevnost v tlaku pojiv s různým obsahem sádry. 
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Obrázek 23: Graf vývoje objemových hmotností. 
Zhodnocení 
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4.8 Kompozity s vlákny šarže 1 
 
Tabulka 8: Výsledky pevnostních zkoušek kompozitů s různým obsahem vláken šarže 1. 
dny označení A B C D E M 
1 
pevnost v tahu za ohybu [MPa] 2,71 2,01 1,56 0,92 0,44 0,00 
pevnost v tlaku [MPa] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
ρ [kg∙m-3] 1709 1724 1668 1693 1549 1658 
p.ú. [MPa∙m3∙kg-1] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
7 
pevnost v tahu za ohybu [MPa] 4,72 5,60 4,92 6,45 6,25 5,1 
pevnost v tlaku [MPa] 27,94 28,21 16,26 19,29 14,47 31,41 
ρ [kg∙m-3] 1601 1609 1454 1557 1439 1558 
p.ú. [MPa∙m3∙kg-1] 1,74 1,75 1,12 1,24 1,01 2,02 
28 
pevnost v tahu za ohybu [MPa] 5,7 6,52 5,63 7,97 6,24 6,6 
pevnost v tlaku [MPa] 35,78 37,15 21,80 22,91 14,33 39,20 
ρ [kg∙m-3] 1496 1488 1389 1412 1205 1458 
p.ú. [MPa∙m3∙kg-1] 2,39 2,50 1,57 1,62 1,19 2,69 
 
Obrázek 24: Pevnost v tahu za ohybu kompozitů s různým obsahem vláken šarže 1. 
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Obrázek 25: Pevnost v tlaku kompozitů s různým obsahem vláken šarže 1. 
 
Obrázek 26: Detail vláken v matrici (zvětšení 10,4×). 
 
Obrázek 27: Zkušební tělísko s nadbytkem 5 % vláken šarže 1 po zkoušce v tahu za ohybu. 
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Obrázek 28: Graf vývoje objemových hmotností. 
 
Tabulka 9: Tabulka pevností a objemových hmotností běžných stavebních materiálů. 
Materiál pevnost v tlaku [MPa] ρ [kg∙m-3] 
Přesná tvárnice YTONG 
P6-650 
250 × 249 × 499 mm [23] 
6,5 625 
Cihla HELUZ FAMILY 
50 – K broušená 
247 × 500 × 249 mm [24] 
8,0 640 
Cihla pálená plná CP – 20 
290 x 140 x 65 mm [25] 
20 1590 
Zhodnocení 
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4.9 Kompozity s vlákny šarže 3 
 
Tabulka 10: Výsledky pevnostních zkoušek kompozitů s různým obsahem vláken šarže 3. 
dny označení A B C D M 
1 
pevnost v tahu za ohybu [MPa] 0,68 0,67 0,64 0,74 0 
pevnost v tlaku [MPa] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
ρ [kg∙m-3] 1646 1584 1584 1587 1658 
p.ú. [MPa∙m3∙kg-1] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
7 
pevnost v tahu za ohybu [MPa] 3,26 3,4 3,54 2,55 5,1 
pevnost v tlaku [MPa] 22,32 16,87 13,78 12,80 31,41 
ρ [kg∙m-3] 1407 1364 1381 1403 1558 
p.ú. [MPa∙m3∙kg-1] 1,59 1,24 1,00 0,91 2,02 
28 
pevnost v tahu za ohybu [MPa] 3,66 2,62 2,93 3,19 6,6 
pevnost v tlaku [MPa] 25,76 19,24 15,43 14,48 39,20 
ρ [kg∙m-3] 1380 1326 1327 1342 1458 
p.ú. [MPa∙m3∙kg-1] 1,87 1,45 1,16 1,08 2,69 
 
 
Obrázek 29: Pevnost v tahu za ohybu kompozitů s různým obsahem vláken šarže 3. 
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Obrázek 30:Pevnost v tlaku kompozitů s různým obsahem vláken šarže 3. 
 
Obrázek 31: Fotografie lomu kompozitů s nadbytkem vláken šarže 3 
 
Obrázek 32: Graf vývoje objemových hmotností. 
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Zhodnocení 
 
4.10 Rentgenová difrakční analýza připravených pojiv 
Kapitola charakterizuje vybraná pojiva pomocí rentgenové difrakční analýzy, jednotlivé 
difraktogramy jsou uvedeny v příloze. Níže je uvedena tabulka analyzovaných vzorků 
(Chyba! Nenalezen zdroj odkazů.) a souhrnné obrázky difraktogramů (Chyba! Nenalezen 
zdroj odkazů.) a (Chyba! Nenalezen zdroj odkazů.). 
 
Zhodnocení 
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